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Abstract of DE1 01 60360 

Bundle of fibre optic waveguides (18) are laid from blade hub to tip. Light (14) at hub provides light for 
waveguide which is emitted at tip of blade (16) as warning light to aircraft. Light is set to go on at 
certain time of day, position of blade or light level. Independent claim for wind energy plant with control 
to switch on optics when blade is at specific position 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anrnelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
. . (§) Rotprblatt.sowie eine Windenergieanlage mit einem Rotorblatt 
@. ..Windenergieanlagen mit Rotorblattern der verschie- : 
- v;den^e'5) ^rt^.W^ber^'jf 3 seit langerem bekannt. Auch ist % 
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giearij^a^ der Windenergiean- 

lage hinzu we'rsShw -^'l^ii^ dem vorgenannten Zweck 
auch bekannt, die RotoftTtTtte'r mit meist roten Warnan-. 
strichen zu versehen, so dass die Kollision eines Flugzeu- 
ges, insbesondere eines ' Militarflugzeuges, mit einer 
Windenergieanlage bzw. dessen Rotors vermieden wer- 
den kann. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine zuverlassigere als bis- 
her vorgeschlagene Beleuchtung der Rotorblattspitzen 
vorzusehen, wobei etwaige eintretende Schaden nicht 
mehr so aufwendig wie bisher) sondern aufcerst zugig be- 
seitigt werden konnen. 

. Rotorbjatt einer Windenergieanlage mit einem Rotor- 
blattanschluss zu einer Nabe der Windenergieanlage und 
einer Rotorblattspitze an dem dem Rotorblattanschluss 
gegenuberliegenderi Ende des Rotorblattes, dadurch ge- 
kennzeich net, dass vom Rotorblattanschluss bis zur Ro- 
torblattspitze wenigstens em Lichtwellenleiter verlegt ist. 
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Beschreibung 



- [0001] Windenergieanlagen mit Rotorblattem der ver- 
schiedensten Art sind bereits seit langerem bekannt. Auch 
ist es bekannt, dass in bestimmten Situationen die Wind- 5 
energieanlage mit einem Gefahrenfeuer ausgeriistet werden 
muss, um den Flugverkehr im Gebiet der Windenergiean- 
lage rechtzeitig auf die Existenz der Windenergieanlage hin- 
zuweisen. Es ist zu dem vorgenannten Zweck auch bekannt, 
die Rotorbiatter mit meist roten Warnanstrichen zu verse- 10 
hen, so dass die Kollision eines Flugzeuges, insbesondere 
eines Militarflugzeugs, mit einer Windenergieanlage bzw. 
dessen Rotors vermieden werden kann. 
[0002] Auch ist bereits der Vorschiag gemacht worden, 
zur Verbesserung der Wamiing fur den Flugverkehr an den 15 
Rotorblattspitzen der Rotorbiatter, neben der Farbgebung 
mit Signalfarben, Gluhlampen oder andere Leuchtmittel 
einzusetzen, die dann bei Nacht eingeschaltet sind und somit 
vom Flugverkehr gut erkannt werden konnen. Der Nachteil 
von Gluhlampen oder anderen Leuchtmitteln besteht aber 20 
dariri, dass sie nur iiber eine begrenzte Haltbarkeit verfugen 
und die Kosten fur das Austauschen von verbrauchten 
Leuchtmitteln in keinem vemunftigen Verhaltnis zum Nut- 
zen stehen. So konnen die Kosten fur das Austauschen von 
Leuchtmitteln an der Rotorblattspitze mehrere L000 DM 25 
betragen, weil sehr aufwendig nicht nur die Windenergiean- 
lage angehalten werden muss, sondern auch das Serviceper- 
sonal mittels einer Krarivorrichtung vom Turm der Wind- 
energieanlage aus oder vom Boden vor der Windenergiean- 
lage aus an die Rotorblattspitze herangebracht werden muss. 30 
[0003] Dieser Auf wand steht in einem krassen Missver- 
haltnis zum eigentlichen technischen Ausfall. 
[0004] Als Ausweg ist daher auch bereits vorgeschlagen 
worden, die Beleuchtungseinrichtung an der Rotorblatt- 
spitze redundant auszufuhren. Aber auch eine solche Kon- 35 
zeption kann nicht immer verhindern, dass es zu einem Aus- 
fall der Beleuchtung kommt, wobei die Griinde fur den Aus- 
fall der Leuchtmittel auBerst verschieden sein konnen, sei 
es, dass die Leuchtmittel an der Rotorblattspitze mechanisch " 
beschadigt werden (zusammentreffen mit Partikeln, Hagel, 40 
Regen etc.) oder dass die jeweiligen elektrischen Kontakte 
unterbrochen sind oder auch andere Griinde. 
[0005] Aufgabe der Erfindurig ist es, die vorgenannten 
Nachteile zu vermeiden und eine zuverlassigere als bisher 
vorgeschlagene Beleuchtung der Rotorblattspitzen vorzuse- 45 
hen, wobei etwaige eintretende Schaden nicht mehr so auf- 
wendig wie bisher, sondern auBerst zugig beseitigt werden 
konnen. 

[0006] Die Aufgabe wird mit der Erfindung mit den Merk- 
malen nach Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen 50 
sind in den Unteranspriichen beschrieben. 
[0007] Die Erfindung basiert auf dem Gedanken, die ge- 
samten Leuchtmittel aus dem Tipbereich (Rotorblattspitze) 
der Rotorbiatter in den nabennahen Bereich, z. B. die, Nabe 
des Rotors selbst, zu verlegen. Fallt dann ein Leuchtmittel 55 
aus, so kann es vom Service sehr leicht und sehr unkompli- 
ziert ausgetauscht werden. 

[0008] Wahrend die Leuchtmittel, also eine Licht erzeu- 
gende Einrichtung wie z. B. ein Laser oder eine Leuchtdiode 
oder eine Vielzahl hiervon, in der Gondel der Windenergie- 60 
anlage untergebracht ist, wird das erzeugte Licht in ein Glas : 
faserkabel (Lichtwellenleiter, Lichtleiter) eingespeist, wel- : 
ches seinerseits bis in den Tipbereich des Rotorblatts verlegt 
ist und dort an der Oberflache des Rotorblatts so angeordnet 
ist, dass das Licht ohne wei teres austreten kann. 65 
[0009] Selbst wenn, was sehr unwahrscheinlich ist, es ein- 
mal zu einer Beschadigung des Endbereichs des Lichtwel- 
lenleiters im Tipbereich kommen sollte, fuhrt dies nicht zum 



Ausfall des gesamten Lichtwellenleiters, sondern dieser 
wird weiterhin sein Licht, welches. durch ihn gefuhrt wird, 
ausstrahlen. Da aber im Tipbereich keinerlei elektrische Ele- 
mente Hegen, sind die Lichtwellenleiter sehr geschiitzt. 
[0010] Die Erfindung schlagt in Erganzung zu Vorstehen- 
dem oder alternativ auch vor, die Lichdeiter auch dafur zu 
verwenden, eventuelle Belastungsmessungen am Rotorblatt 
selbst vorzunehmen. 

[0011] Hierzu sei allgemein auf Folgendes verwiesen: 
Wird in einen Lichtleiter Licht eingetragen, so reflektiert 
dieses Licht im Innercn dieses Leiters an entsprechenden 
Kanten und setzt sich bis zum Austritt am Lichtletterende 
fort. 

[0012] Aus dem Quotienten der eingetragenen Licht- 
menge zur austretenden Lichtmenge lasst sich auch ein Wert 
fur die Gute annehmen, wobei die Gute im optimalen Fall 
eins betragt, wenn also die in den Lichtleiter eingespeiste 
Lichtmenge der Intensitat (Lumen) der Lichtmenge am aus- 
tretenden Ende des Lichtleiters entspricht. 
[0013] Die Gute von Lichtleitern richtet sich aber nicht 
nur nach dem Material des Lichdeiters oder nach der Art des 
eingebrachten Lichtes, sondern auch nach der.Verlegung des 
Lichtleiters. 1st beispielsweise der Lichtleiter entlang einer 
Geraden verlegt, ist die^Gute regelmaBig groBer, als wenn 
der Lichtleiter in verschi6denen Serpentinen oder Bogen 
oder andere Krummungsradien aufweisenden Geometrien 
verlegt ist. 

[0014] Auch fiihrt eine Bewegung des Lichdeiters quer zu 
seiner Streckrichtung dazu, dass die Fortsetzung des Lichts. 
im Inneren des Lichtleiters zum Teil eingeschrankt ist, was 
dazu. fiihrt, dass die Giite insgesamt absinkt. 
[0015] Diesen - zuletzt erwahnten - Effekt kann man sich 
bei einem Rotorblatt einer Windenergieanlage erfindungs- 
gemaB auch dafur zu Nutze machen, die Durchbiegung des 
Rotorblatts optisch/elektrisch zu messen, indem ein Licht- 
leiter quasi als Schlaufe, beginnend von der Rotorblattnabe 
uber eine besummte Fiihrung im Rotorblatt iiber die Rotor- 
blattspitze und wieder zuriick zur Nabe gefuhrt wird. Am 
austretenden Ende des Lichtleiters wird dann ein entspre-. 
chender Detektor angeordnet, welcher die Intensitat des aus- 
tretenden Lichts misst und diese austretende Lichtmenge 
wird iiber eine enlsprechende Verarbeitungseinrichtung 
(Prozessor) standig ins Verhaltnis ziir in den Lichtleiter ein- 
tretenden Lichtmenge gesetzL 

[0016] Wenn nunmehr mit zunehmender Belastung des 
Rotorblatts (ansteigende Windgeschwindigkeit) dieses sich 
mehr und mehr durchbiegt, fiihrt dies automatisch zu einer 
verschlechterten bzw. verahderten Gtite und aus der konkre- 
ten Giite lasst sich ein MaB auch fur die mechanische Bela- 
stung des Rotorblatts ab lei ten. 

[0017] Mit der vorgenannten Variante der Erfindung lasst 
sich somit auch die Belastung eines Rotorblatts nicht nur in- 
tegral an der Nabe, Rotorblattwurzel, sondern auch in ein- 
zelnen Punkten, insbesondere auch im Blattspitzenbereich, 
feststellen und eine evtl. Uberdehnung der Rotorblattspitze 
aufgrund einer Boe oder eines anderen Ereignisses karin 
sehr schnell festgestellt werden, was auch gleichzeitig dazu 
ausgenutzt werden kann, die Windenergieanlage evtl. anzu- 
halten oder eine Verstellung des Rotorblattwinkels (Pitch) 
vorzunehmen, um den unerwiinschten Uberdehnungsfall 
auszuschlieBen, weil derartige Uberlastfalle regelmaBig zu 
einer erheblichen Verkiirzung der Lebensdauer der Rotor- 
blatter und damit der gesamten Windenergieanlage fuhren 
konnen. 

[0018] Es versteht sich von selbst, dass die Lichdeiter 
uber die verschiedensten Geometrien im Rotorblatt selbst 
oder unterhalb der obersten Schicht des Rotorblatts oder auf 
dem Rotorblatt gefuhrt werden konnen. Es ist nicht nur eine 
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direkte Hin- und Riickleitung von der Rotorblattwurzel zur 
Rotorblattspitze auf einer Seite oder auf verschiedenen Sei- 
ten des Rotorblatts moglich, sondem auch die spiraiformige 
Umwicklung des gesamten Rotorblatts von der Rotorblatt- 
wurzel bis zur Rotorblattspitze und zuriick oder es konnen 
auch verschiedene Biindel von Licht wellenleitern liber ver- 
. schiedenste Geometrieverlaufe des Rotorblatts (oder im Ro- 
torblatt selbst) verlegt sein. 

[0019] Je melir ein Lichtleiter bei Verbiegung des Rotor- 
blatts aus seiner Langsrichtung gebracht wird, umso hoher 
wird regelmafiig auch der Abfall in der Gute sein und durch 
eine geschickte Messung und Vertauschung der Hin- und 
Ruckleitungen lasst sich unter Umstanden auch genau fest- 
stellen, wo eine unerwimschte Uberdehnung eines Rotor- 
blatts stattgefunden hat oder stattfindet. 
[0020] Der Vorteil der Verlegung der Lichtwellenleiter im 
oder am Rotorblatt liegt auch darin, dass diese Verlegung 
bereits wahrend der Produktion der Rotorblatter erfolgen 
kann und die Lichtleiter selbst regelmafiig aufierst robust 
sind und da die Lichtleiter selbst elektrisch nicht leitfahig 
. sind, sind sie auch von daher schon gut gegen evtl. Storun- 
gen durch Blitzeinschlag im Rotor der Windenergieanlage 
geschutzt. 

[0021] Daruber hinaus kann mit den Licht(Wellen)leitern 
eine evtl. Uberlastung des Rotorblatts deutlich schneller ge- . 
messen werden, als beispieisweise mit einem Dehnungs- 
messstreifen (DMS) oder einer anderen Messeinrichtung, 
diedie mechanische Belastung auf ein Rotorblatt integral im 
Nabenbereich bzw. Blattwurzelbereich des Rotorblatt misst. 
Da uber den Lichtdetektor am austretenden Ende des Licht- 
wellenleiters auch gleich ein elektrisches Signal uber die In- 
tensity des austretenden Lichts bcreitsteht, kann dieses 
elektrische Signal auch einer Fernuberwachungss telle der 
Windenergieanlage direkt zugefuhrt und dort entsprechend 
ausgewertet und zu einem sehr zugigen Eingriff in die An- 
lage verwendet werden, wenn nicht bereits automatische 
Stellvorrichtungen vorgesehen sind, die bei Unterschreiten 
einer bestirrimten Gute selbsttatig eine Anlagensteuerung 
bzw. Anderung vornehmen, die zu einer Entlastung der Ro- 
torblatter ruhrt. 

[0022] Bei der Verlegung der Lichtwellenleiter als Rotor- 
blattspitzenbeleuchtung (Tip-Beleuchtung) kann es auch ge- 
eignet sein, dass die .Tip-Beleuchtung nicht uber den gesam- 
ten Umdrehungsumfang des Rotors eingeschaltet ist, son- 
dem nur dann, wenn das jeweiiige Rotorblatt sich in einem 
Bcreich zwischen der Neun-Uhr- und Drei-Uhr-Position 
(des Rotorblatt dreht im Uhrzeigersinn) berindet oder bevor- 
zugt nur im Bereich zwischen der Zehn-Uhr- und Zwei-Uhr- 
Position. 

[0023] Auch ist es moglich, durch die Einspeisung von 
Licht mittels Dioden nicht nur einfarbiges weiBes Licht in 
den Lichtwellenleiter einzuspeisen, sondern auch verschie- 
denfarbiges Licht und durch den entsprechenden Austritt 
der Lichtwellenleiter an der Rotorblattspitze kann das Licht 
auch in verschiedene Richtungen direkt abgestrahlt werden, 
wobei zur Erhohung der Intensiiat die Enden des Lichtwel- 
lenleiters mit einer entsprechenden Linse versehen sind, die 
ihrerseits gleichzeitig auch das entsprechende Ende des. 
Lichtwellenleiters nochmals schutzt. 
[0024] Die Erfindung ist anhand eines konkreten Ausfuh- 
rungsbeispiels nachfolgend dargestellt. Darin zeigen: . 
[0025] Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemafien Rotorblatts, 

[0026] Fig. 2 ein alternatives weiteres Ausfuhrungsbei- 
spiel eines Rotorblatts. 
[0027] Fig. 1 zeigt ein Rotorblatt 10 mit einem darauf 
(oder darin) verlegten Lichtwellenleiter 14, welcher im Be- 
reich der Rotorblattspitze 15 maanderfbrmig verlegt ist Ah 
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einem Anschluss des Lichtwellenleiters 14 ist eine Licht- 
diode 16 angeordnet und am anderen Anschluss ist eine ent- 
sprechende Lichtempfangsdiode .18 angeordnet. Mit der 
Lichtdipde wird Licht in den Lichtwellenleiter eingespeist 
und die Empfangsdiode 18 empfangt das durch den Lichtlei- 
ter getretene Licht. 

[0028] Bevor nun die Windenergieanlage in Betrieb ge- 
nommen wird und das Rotorblatt vollig unausgelenkt ist 
(also nicht mehr durch den Wind verformt ist), werden hun- 
mehr Referenzmessungen vorgenommen, wobei in der 
Lichtempfangseinheit 18 die Menge des empfangenen 
Lichts gemessen wird. Der Lichtmengenanteil lasst sich ub- 
licherweise auch in einem Prozentwert ausdrucken, wobei 
der Prozentwert stets unter 100% liegt. Bei einem gemesse- 
nen Wert yon 100% musste das gesamte von der Sendeein- 
heit 16 ausgesandte Licht durch den Lichtwellenleiter 14 in 
der Empfangseinheit 18 ankommen und die Giite wurde 
dann 1 betragen. 

[0029] Wenn nunmehr die Windenergieanlage in Betrieb 
genommen wird, fuhrt dies aufgrund des Wind- und Stau- 
drucks auch dazu, dass das gesamte Rotorblatt insbesondere 
im Spitzenbereich ausgelenkt wird. Damit einher geht auch 
gleichzeitig eine Veranderung der ursprunglichen Lage der 
Lichtwellenleiter, was regelmafiig auch zu einem anderem 
Reflexionsweg innerhalb des Lichtwellenleiters fuhrt. Die 
Folge dessen ist regelmafiig eine Reduktion der Lichtaus-. 
beute gegenuber dem Referenzzustand und diese geringere 
Lichtausbeute wird in der Empfangseinheit 18 gemessen. 
[0030] Mithin kann auch durch die Lichtmengenmessung 
(Lichtmoduiationsmessung) in der Empfangseinheit 18 
(oder Lichtmoduiationsmessung) ein Mafi fur die Auslen- 
kung des Rotorblatts ermittelt werden, da die Gute bei Aus- 
lenkung des Blattes unterhalb der Gute im Referenzzustand 
liegt. 

[0031] Wenn bestimmte Uberdehnungen eines Rotorblatts 
unerwunscht sind, d. h. die Gute sinkt unter einen vorbe- 
stimmten Wert, kann auch dies mittels der Erfindung iiber : 
wacht werden und im Bedarfsfall konnen auch die gemesse- 
nen Daten dazu verwendet werden, die gesamte Windener- 
gieanlage zum Eigenschutz abzustellen; 
[0032] Vorbeschriebene erfindungsgemafie Alternative 
hat auch den Vorteil, dass bei einem evtl. Haarriss im Rotor- 
blatt der Windenergieanlage, wobei der Haarriss im Wesent- 
lichen quer zum Lichtleiter verlauft, der Lichtleiter sehr 
schnell abgerissen wird, so dass die gesamte Lichtubertra- 
gung dann nicht nur gestdrt werden, sond[ern auch zusam- 
menbrechen kann. Dieser Abriss eines Lichtleiters kann des- 
halb erfolgen, weil die Lichtleiter regelmafiig beziiglich ih^ 
rer Langenausdehnung aufierst poros konzipiert sind und 
nur gering elastisch sind. Wenn nunmehr durch einen Haar- 
riss die Lichtubertragung durch den Lichtleiter empfindiich • 
gestort ist, kann die gesamte An lage angehalten werden und 
das Rotorblatt fruhzeitig sehr genau auf evtl. Haarrisse un- 
tersucht werden. 

[0033] In Fig. 1 ist die Einrichtung zur Weiterverarbeitung . 
des gemessenen Lichts nicht dargestellt. Hierbei kann es 
sich urn ubliche Einrichtungen handeln, die aus der gemes- 
senen Lichtmenge ein elektrisches Signal erzeugen und das 
entsprechende elektrische Signal wird dann in einem Pro- 
zessor oder einer anderen Verarbeitungseinrichtung so wei- 
ter verarbeitet, dass der Lichtmengenwert des empfangenen 
Lichtes ermittelt wird, welcher dann auch ggf. ins Verhaltnis 
zur Menge des in den Lichtleiter eingetretenen Lichtes ge- 
setzt werden kann. Aus diesem Differenzwert lasst sich un- 
mittelbar der Wert fur die Giite (Menge des ausgesendeten 
LilchtAMenge des empfangenen Lichts) ableiten. Es bietet 
sich an, in einem entsprechenden Speicher eine Tabelle fur 
bestimmte Guten vorzusehen, bei deren Unter- oder Uber- 
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schreitung dann entsprechend gewiinschte MaBnahmen bei . . stimmten Wert unterschreitet. 

der Windenergieanlage getroffen werden konnen, beispiels- , 1 

weise die Abschaltung der. Anlage. Hierzu 2 Seite(n)" Zeichnungen 

[0034] Fig. 2zeigtaltemativoderinErganzungzuderLo- ! 

sung nach Fig. 1 ein Bundel von LichtweUenleitem, die von 5 
der Nabe des Rotorblatts (Rotorblattwurzel) bis zur Rotor- 
. blattspitze (Tip) verlegt sind. Im Nabenbereich wird mittels 
einer Leuchte 14 Licht in die Lichtwellenleiter eingespeist 
und im Tipbereich tritt das Licht aus den Lichtwellenleitem 
aus, so dass der Tipbereich wenigstens nachts gut leuchtet 10 , 
und damit der Flugverkehr auf die Windenergieanlage auf- 
merks am gemacht wird. , 

[0035] Selbstverstandlich konnen die vorgenannten Alter- . 
nativen auch miteinander kombiniert werden, so dass neben 

einem beleuchteten Tip auch eine Uberwachung der Licht- 15 ... 
biegung eines Rotorblatts vorgenommen werden kann. Die 
Leuchte 14 kann hierbei auch eine Leuchtsendediode dar T 
steilen. 1 

[0036] Es versteht sich von selbst, dass die Einschaltung 
der Leuchten 14 und 16 abhangig gemacht werden kann von 20 
der jeweiligen Tageszeit, Dunkelheit oder der jeweiligen 
Stellung eines einzelnen Rotorblatts, z. B. Einschalten der 
Leuchten, wenn ein Rotorblatt sich in einer 10.00 Uhr- bis 
12.00 Uhr-Position befindet. ; \ 

,25 

Patentanspriiche 

1. Rotorblatt einer Windenergieanlage mit einem Ro- 
torblattanschluss zu einer Nabe der Windenergieanlage 
und einer Rotorblattspitze an. dem dem Rotorblattan- 30 
schluss gegeniiberliegenden Ende des Rotorblattes, da- 
durch gekennzeichnet, dass yom Rotorblattanschluss 
bis zur Rotorblattspitze wenigstens ein Lichtwellenlei- 
ter verlegt ist. 

2. Rotorblatt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 35 
net, dass vom Rotorblattanschluss bis zur Rotorblatt- 
spitze eine Vielzahl von Lichtwellenleitem verlegt. 
sind. 

3. Rotorblatt nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtwellenlei- 40 
ter im Bereich der Rotorblattspitze an der Oberflache 
des Rotorblattes enden. 

4. Windenergieanlage mit einem Rotorblatt nach ei- , 
nem der vorhergehenden Anspruche, wobei Leuchtmit- 

tel vorgesehen sind, mittels denen Licht in den Licht- 45 
wellenleiter eingespeist wird und das Licht an der 
•Blattspitze sichtbar wieder austritt. 

5. Rotorblatt einer Windenergieanlage mit einem Ro- 
torblattanschluss zum Anschluss an eine Nabe des Ro- 
tors einer Windenergieanlage und einer Blattspitzei die 50 
am Rotorblatt gegeniiberliegenden Ende des Rotor- 
blatts liegt, dadurch gekennzeichnet, dass uber die 
Langedes Rotorblatts ein Lichtleiter verlegt ist, wobei 

. im Eintrittsende des Lichdeiters Licht eintritt und am 
Austrittseride des Lichtleiters das Licht wieder austritt 55 
und ein Detektor vorgesehen ist, der die Menge des 
austretenden Lichts detektiert und dass der Detektor 
mit einer Auswerteeinrichtung verbunden ist, die die 
Menge des eintretenden und des austretenden Lichts 
bewertet. 60 

6. - Rotorblatt nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Auswerteeinrichtung mit einer Steuerein- 
richtung der Windenergieanlage verbunden ist und die 
Windenergieanlage abgeschaltet wird, falls die Menge 
des aus dem Lichdeiter austretenden Licht einen vorbe- 65 
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